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Résumé :
Nous étudions à l’aide d’une expérience dédiée les forces s’exerçant sur un cylindre horizontal se dé-
plaçant dans un milieu granulaire. Contrairement au cas d’un cylindre dans un fluide newtonien, une
force de portance est observée, très supérieure à la poussée d’Archimède qu’exercerait un fluide de den-
sité équivalente. Cette force est indépendante de la vitesse de l’écoulement de grains comme attendu
en écoulement quasi-statique, et tend à être influencée par la présence de la surface libre jusqu’à un
enfoncement important. En parallèle, des simulations de dynamique moléculaire sont effectuées pour un
objet sphérique dans un lit de grains et montrent la présence d’un écoulement dissymétrique haut–bas
et amont–aval, expliquant l’apparition de forces de traînée et de portance.
Abstract :
We study the forces experienced by a horizontal cylinder moving in a granular media. Experimentally,
we show that a lift force exists on the cylinder, about 10 times greater than the expected buoyancy
of the grains on the object. Moreover, this lift force appears to be independent of the flow speed, as
expected on quasi-static flow, and seems to be strongly affected by the free surface of the granular bed,
even if the object is quite far from the surface. In the same time, molecular dynamic simulations are
carried out on a spherical object moving in a granular bed. They show a clear asymmetry top/bottom
and upstream/downstream, explaining that a drag and a lift exist.
Mots clefs : portance ; traînée ; milieu granulaire
1 Introduction
La connaissance des forces s’exerçant sur un objet en mouvement dans un milieu granulaire sec reste
pour l’instant assez parcellaire. En effet, si un certain nombre d’études ont été effectuées pour les
forces de traînées subies par un tel objet ([1], [7]), les études sur les forces de portances demeurent peu
étoffées ([3]). Pourtant, une description en terme de forces peut avoir beaucoup d’applications, aussi
bien pour la compréhension de phénomènes comme la ségrégation granulaire ([8]) ou le mouvement
d’une charrue ([9]), qu’au niveau industriel ou biologique ([6]).
De plus, au cours des années 2000, la compréhension du comportement des milieux granulaires secs
a été améliorée par le développement de modèles rhéologiques pour ces milieux, faisant intervenir des
régimes dépendant d’un nombre inertiel I comparant les temps de réarrangement des grains du fait de
la gravité au temps du cisaillement imposé au milieu ([2]). Les écoulements de grains peuvent ainsi être
décrits par une rhéologie particulière de type fluide visco-plastique ([4]), avec un seuil d’écoulement.
Cependant, la différence majeure des écoulements granulaires avec les fluides à seuil est que la viscosité
effective en un point dépend de la pression des grains. C’est cette dépendance en pression qui peut
faire apparaître des forces de portance en plus de la poussée d’Archimède sur un objet en mouvement
horizontal dans un milieu granulaire, même si celui-ci a une symétrie haut–bas (cylindre, sphère ...).
En effet, un gradient de pression hydrostatique peut modifier l’écoulement en modifiant la viscosité
effective du milieu granulaire, et donc dissymétriser l’écoulement (phénomène qui n’a pas lieu pour un
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fluide visqueux). Dimensionnellement, si une force de portance apparaît, on s’attend donc à ce qu’elle
soit proportionnelle au gradient de pression hydrostatique sur l’objet ; tandis que la force de traînée
est quant à elle proportionnelle à la pression, et donc à l’enfoncement de l’objet dans le lit de grains.
Les mesures expérimentales et numériques entreprises ici ont pour but d’étudier si une force de portance
de ce type existe sur un objet en mouvement dans un milieu granulaire, et dans le même temps de
tester plus précisément le modèle de rhéologie granulaire proposé.
2 Expériences
2.1 Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental que nous utilisons permet de mesurer avec précision les forces exercées par
un écoulement granulaire sur un objet fixe, ce qui est identique par changement de référentiel aux forces
subies par un objet en mouvement dans un milieu granulaire. La figure 1 fournit une vue d’ensemble
du dispositif. L’objet sur lequel on veut mesurer les forces, un cylindre d’un diamètre allant d’une
fraction de millimètre à quelques millimètres et d’une longueur de quelques centimètres, est fixé au
bout d’une tige de support cylindrique verticale, de diamètre 6mm. L’objet est ensuite immergé dans
un bac de sable à une profondeur contrôlée précisément grâce à un banc de translation. La tige de
support est fixée solidairement au plateau d’une balance (Mettler Toledo 6002S) : ainsi, si une force
dans la direction verticale s’exerce sur l’objet, la masse apparente mesurée par la balance est modifiée,
ce qui donne accès à la valeur de cette force. Dans le même temps, un couplemètre (MEIRI CS1)
est placé au sommet de la tige de support, et fournit donc la valeur totale du couple qui s’exerce
sur l’ensemble objet & support. On peut ensuite en déduire la force exercée par les grains sur l’objet
moyennant quelques hypothèses détaillées plus bas.
Banc de translation
Balance
Couplemètre
Support de l'objet
Objet (dans le plan
perpendiculaire)
Mélangeur
Bac de grains 
en rotation
Figure 1 – Schéma du dispositif expérimental vu de côté en
coupe. Les mesures de couple et de portance sont effectuées
par le couplemètre et la balance sur l’ensemble objet et son
support. L’objet lui-même (cf. figures 2 & 3) sort du plan de
la page.
Figure 2 – Support cylin-
drique (gris clair) et objet cy-
lindrique non symétrisé (gris
foncé).
Figure 3 – Support cylin-
drique (gris clair) et objet
cylindrique symétrique (gris
foncé).
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L’écoulement granulaire est créé en mettant en rotation à vitesse constante un bac de grains. Celui-ci
a un diamètre de 30 cm et contient une épaisseur de grains de 30 cm environ. Les grains utilisés sont
des billes de verre tamisées entre 500 µm et 560 µm (densité 2500 kg.m-3).
Une difficulté importante de cette expérience est d’avoir à la fois un support de petite taille pour ne
pas influencer la force mesurée sur l’objet lui même, qui est ce qui nous intéresse en premier chef ; et
en même temps un support suffisamment rigide. En effet, si le support se tord sous l’effet des forces
granulaires qui s’exercent sur lui, une partie de la traînée exercée par les grains est redirigée sur la
verticale et vient donc perturber la mesure de portance qui n’est alors plus correcte. Cette difficulté
a fortement conditionné le choix de placer la tige du support au centre du bac de grains et non près
d’une paroi. En effet, de cette manière, la résultante des forces sur la tige de support est nulle par
symétrie dans le plan horizontal (dès l’instant que l’objet est symétrique par rapport à l’axe de la tige,
comme sur la figure 3). Seul un couple est exercé, mesuré grâce au couplemètre. La tige n’a donc plus
de raison de se défléchir ; elle pourrait éventuellement se tordre mais les couples nécessaires dans ce cas
sont bien supérieurs aux couples effectivement exercés sur la tige.
L’analyse de l’expérience peut cependant sembler plus ardue en raison de cette tige de support centrée.
En effet, dans ces conditions si l’on place comme objet un cylindre en bout de tige, la vitesse des grains
sera très différente entre la partie proche du centre (vitesse faible) et les extrémités du cylindre (vitesse
plus élevée). Mais les vitesses mises en jeu ici sont des vitesses faibles, autour de deux rotations par
minutes pour le bac, soit des déplacements de l’ordre du millimètre par seconde au niveau du cylindre.
Or, à ces vitesses, le temps caractéristique de réarrangement des grains est beaucoup plus faible que
le temps de mouvement imposé par le cisaillement (le nombre inertiel I est petit devant 1). Dans ces
conditions les forces exercées par les grains ne dépendent pas de la vitesse de rotation imposée, comme
cela avait été montré par [1], et comme le montre la figure 4 pour notre expérience. Ainsi, la présence
de ce gradient de vitesse dans la longueur du cylindre ne devrait pas poser de problème pour la mesure
puisque la force exercée sur un élément de surface du cylindre est indépendante de la vitesse des grains
en ce point. En corollaire, cela permet de retrouver la valeur de la traînée exercée par les grains à partir
de la mesure du couple sur la tige de support et l’objet. On a alors :
Ftrainee =
α
L
(Mmes −Msupport) (1)
où Ftrainee est la force totale exercée par les grains sur le cylindre symétrique,Mmes le couple mesuré par
le couplemètre, Msupport le couple mesuré en l’absence d’objet au bout du support, et L la longueur
du cylindre. α = 2 si le cylindre est asymétrique par rapport au support (figure 2), α = 4 s’il est
symétrique (figure 3).
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Figure 4 – Traînée (gauche) et portance (droite) sur un objet enfoncé dans le lit de grains à différentes
profondeurs (symboles) en fonction de la vitesse imposée à l’écoulement granulaire. L’objet est ici
une bille tenue au bout d’une tige éloignée du centre du bac. Les forces mesurées sont globalement
indépendantes de la vitesse de rotation dans le régime quasi-statique où l’on se place.
Enfin, un mélangeur constitué d’un réseau de tiges à large pas est placé perpendiculairement au plan
de l’objet et du support à l’intérieur du bac de grains, de manière à décompacter le lit de grains au
cours de la rotation. Cela permet d’éviter que l’objet ne modifie les propriétés de l’écoulement d’une
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rotation du bac à l’autre, et permet d’avoir un temps d’écoulement virtuellement infini (tant que l’on
tourne) avec des propriétés du lit toujours identiques, en particulier pour ce qui concerne sa compacité.
2.2 Résultats
La figure 5 montre quelques valeurs de forces de traînée mesurées sur un objet cylindrique de diamètre
4mm placé à différentes profondeurs. La vitesse de rotation du bac est de 2 tours par minutes, soit
une vitesse maximale aux l’extrémités du cylindre symétrique de 5, 2.10−3m.s−1. On voit que la force
mesurée en présence du cylindre en bout de tige varie globalement linéairement avec l’enfoncement,
même si quelques écarts peuvent être observés liés à des difficultés de préparation initiale du milieu
granulaire. Cette dépendance linéaire était attendue, la force tangentielle exercée par les grains étant
proportionnelle à la pression de grains au dessus pour une rhéologie de type frictionnelle, et avait déjà
été observée par [1]. On notera en outre un bon rassemblement des points pour le cylindre symétrique
ou non par rapport à la tige de support centrale. Ce ne peut être le cas que si la force s’exerçant
sur l’objet est constante sur toute la longueur du cylindre, et donc conforte à nouveau l’idée d’une
indépendance de la force avec la vitesse, et le fait que la présence d’un gradient de vitesse des grains
le long du cylindre ne modifie pas les valeurs mesurées. Enfin, on peut voir que la traînée ne rejoint
pas linéairement zéro à enfoncement nul, en raison de l’interaction avec la surface libre.
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Figure 5 – Force de traînée mesurée sur un ob-
jet cylindrique radial asymétrique (cf. fig. 2) (+)
ou symétrique (cf. fig. 3) (×) par rapport au sup-
port, en fonction de l’enfoncement dans le lit de
grains. Les forces sont calculées à partir des me-
sures d’après l’équation 1.
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Figure 6 – Force de portance en fonction de l’en-
foncement mesurée sur la tige de support seul (∗)
et sur la tige munie d’un objet cylindrique ra-
dial symétrique (×, cf. fig. 3). Les cercles (◦) re-
présentent la soustraction des deux valeurs précé-
dentes, donc la force de portance sur le cylindre
seul. La poussée d’Archimède associée à l’immer-
sion de ce cylindre serait de 0.01N.
La figure 6 montre la force verticale sur l’objet mesurée dans les mêmes conditions que précédemment.
La force est mise à zéro lorsque l’objet et le support sont en dehors des grains. Le premier point à noter
est que l’on mesure une force élevée et dirigée vers le haut (d’où le terme de « portance »). Cette force
est bien supérieure à ce que serait la poussée d’Archimède équivalente du cylindre dans les grains. En
effet, avec des billes de verre d’une compacité de 0.6, on obtient une poussée d’Archimède de 0.01N sur
le cylindre, environ un ordre de grandeur inférieure à la portance effectivement mesurée. La présence
du milieu granulaire génère donc une portance additionnelle vers le haut, bien que le cylindre ait une
symétrie haut–bas. En outre, on remarque que la force tend à saturer à enfoncement important (au
delà de 6cm), ce qui est attendu par analyse dimensionnelle. Mais le fait de devoir s’enfoncer jusqu’à
plus de 10 diamètres d’objet pour observer cette saturation repousse tout de même assez loin les effets
de la surface libre.
On dispose ainsi d’une expérience permettant de mesurer les forces sur un objet dans un écoulement
granulaire, et on a mis en évidence l’existence d’une force de portance importante.
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3 Étude numérique de dynamique moléculaire
En parallèle de l’étude expérimentale est menée une étude numérique du problème, qui a pour but
à la fois de conforter les données expérimentales et de permettre de se faire une idée plus précise de
l’écoulement des grains autour de l’objet.
Les simulations de dynamique moléculaires présentées ici ont été effectuées avec le logiciel libre Liggghts
[5]. Elles consistent à simuler le mouvement de chaque grain, qui interagit avec ses voisins selon une loi
de type contact de Hertz. À chaque pas de temps, les forces s’exerçant sur les grains sont calculées et les
grains sont déplacés. Si ce type de simulations permettent de se rapprocher des expériences effectuées,
elles ont l’inconvénient important d’être assez rapidement limitées en nombre de grains pouvant être
simulés en un temps raisonnable, et par la nécessité d’utiliser un module d’Young pour les grains faible,
pour que la durée des collisions soit suffisante (sous peine de devoir diminuer très fortement le pas de
temps et donc d’augmenter le temps de calcul pour simuler une durée d’expérience donnée).
La boîte de simulation a une longueur de 100 tailles de grain (selon x), une épaisseur de 20 diamètres
de grains (selon y), les directions x et y étant dans un plan horizontal. L’objet simulé sur lequel est
calculée la force exercée par les grains est une sphère approchée (320 facettes triangulaires) de diamètre
10 tailles de grains. Les conditions aux limites sont périodiques en x et en y, avec un fond rendu rugueux
en collant des grains en z = 0 et une surface libre en z > 0. La gravité est selon -z. On simule près de
100 000 grains, ce qui aboutit à une épaisseur de lit d’environ 50 tailles de grain.
Dans un premier temps, les grains sont insérés très au-dessus de l’objet et tombent sous l’effet de la
gravité. Lorsque tous les grains sont insérés et forment un lit, le fond rugueux est mis en mouvement à
vitesse constante, et l’ensemble du lit de grains se déplace. On peut alors mesurer la force exercée par
les grains sur chacune des facettes de la sphère, et en déduire la force totale sur la sphère à chaque pas
de temps.
Z
X
Figure 7 – Lignes de courant simulées (noir) et
composante verticale de la vitesse des grains (ni-
veaux de gris) pour un objet sphérique. Les grains
se déplacent vers la droite. L’écoulement est dys-
symétrique à la fois avant/arrière et haut/bas, et
la surface libre est légèrement déformée.
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Figure 8 – Forces de portance et de traînée (in-
sert) simulées sur une sphère à différentes profon-
deurs dans le lit de grain (niveaux de gris). Le lit
est mis en mouvement une seconde après le début
de la simulation. Les mesures ont été dimension-
nées pour une comparaison qualitative avec les
expériences : grains de 2mm de diamètre, sphère
de diamètre 2cm.
Sur la figure 7, les niveaux de gris montrent la composante verticale de la vitesse des grains moyennée
au cours du temps. Les lignes de courant moyennes sont également dessinées. Les grains se déplacent
vers la droite. On remarque avant tout une grande dissymétrie haut bas dans l’écoulement : les lignes
de courant sont très peu perturbées vers le bas de l’écoulement, alors qu’elles le sont beaucoup plus au
dessus de la sphère et déforment même la surface. En outre, on voit que le point d’arrêt des grains en
amont de l’écoulement n’est pas dans le plan équatorial de la sphère comme on aurait pu s’y attendre,
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mais se trouve en dessous, vers le fond de la boîte de simulation. On comprend donc assez clairement
qu’il puisse y avoir apparition d’une portance au niveau de la sphère liée à cette forte dissymétrie. De
même, la dissymétrie gauche/droite que l’on observe (sur le champ de vitesse vertical ou par le fait
que le bourrelet en surface est en amont de la sphère) indique que l’on peut avoir une force de traînée.
C’est ce qui est visible sur la figure 8 qui montre au cours du temps de la simulation les forces de portance
et de traînée (encart) totale sur la sphère pour différents enfoncements. On voit d’une part sur la force
de traînée que la dépendance en l’enfoncement est retrouvée, ce qui était attendu. La portance quant à
elle ne semble pas dépendre de l’enfoncement, ce qui était attendu dimensionnellement mais est assez
différent de ce qui est observé dans les expériences. En effet comme on l’a vu expérimentalement au
2.2, la surface libre a une influence à assez longue portée sur la force mesurée, et dans le cadre de notre
simulation on se trouve à très peu de distance de grains de la surface. Le peu d’influence de la surface
libre sur la portance simulée reste donc à éclaircir.
4 Conclusions
En conclusion, nous avons mis en évidence expérimentalement la présence d’une force de portance
pour un objet dans un écoulement granulaire, et ce même si cet objet est symétrique haut–bas. Cette
force de portance est loin d’être négligeable puisqu’elle est près d’un ordre de grandeur supérieure à
la poussée d’Archimède qu’exercerait le milieu granulaire environnant. Sa prise en compte paraît donc
plus que nécessaire pour une bonne description d’un certain nombre de phénomènes. Du côté de la
force de traînée, les dépendances observées, en accord avec les études précédentes permettent de valider
le protocole expérimental employé.
De plus, les simulations numériques ont de leur côté permis de mieux comprendre l’écoulement des
grains autour d’un objet ensablé, et mettent elles-aussi en évidence la présence d’une portance addi-
tionnelle par rapport à la poussée d’Archimède. Ces résultats expérimentaux et numériques méritent
des développements systématiques qui sont en cours de réalisation pour préciser les dépendances des
forces ressenties par l’objet dans l’écoulement granulaire en fonction de sa taille, sa forme, la taille
des grains etc., de manière à mieux comprendre leurs influences dans les phénomènes esquissés en
introduction.
Enfin, une analyse théorique en terme de rhéologie granulaire, couplée à des simulations continues
basées sur cette rhéologie, devrait permettre de mieux comprendre l’apparition de la force de portance
et de tester plus avant la pertinence de la description des milieux granulaires en terme de fluide à seuil.
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